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H et al（2013）とMedbø JI et al（2012）は、タービン型の換気量を用いた Moxus Modular 
システム（AEI Tchnologies, Illinosis, USA）がダグラスバッグ（Douglas bag: DB）法よ
りも過大評価することを示した。また、ニューモタコ型流量計と同じシステムにも関わら
ず、過小評価することを報告した（Rosdahl H et al, 2013）。AMIS2001 代謝測定器
（Innovision, Odense, デンマーク）は、同じ流量計を用いて過小評価している（Jensen 




output）よりも内的な出力（Internal Power output）が大きく（Tokui M & Hirakoba K, 
2008）、最大努力時における最大仕事率のペダル回転数と酸素摂取量（VO2）が最高または
最大になるペダル回転数と必ずしも一致しない（Buchanan M & Weltan A, 1985; Ferreira 
LF et al, 2006）。最大下の自転車運動において、機械的負荷に対する生理的に高効率な至
適なペダル回転数は、健康づくりを目的にした運動や運動負荷試験に一般的に用いられて
いる。Banister EW & Jackson RC（1967）は、オリンピックゴールドメダリストを対象




（62.9 ± 4.7rpm）よりもサイクリスト（56.1 ± 6.9rpm）の方が低い回転数となり（Marsh 
AP & Martin PE, 1993）、自転車の運動経験が至適ペダル回転数に影響することを認めた。












ほど骨格筋酸素レベルは低値を示すことが報告されており（汪ほか, 2005; Takaishi, T, et 
al 2002）、発揮筋力によって筋酸素化レベルに違いが生じる。しかし、これまで有酸素性









員について、Deschenes MR et al（2000）は、50- 55%VO2peakの 40 と 80rpmの自転車
運動において、40rpm の主動筋の活動が 80rpm より大きいことを報告している。また、
Ahlquist LE et al（1992）は、85 % VO2max の 50rpm と 100rpmの自転車運動におい




動時の制限された血流（Tanimoto M & Ishii N, 2006）または低酸素条件（Green HJ et 










増加を認めている（Kanehisa H & Miyashita M, 1983）。また、最大拳上重量の 50%負荷
の標準的な収縮速度における膝伸展運動トレーニングでは筋の横断面積が増加しないにも
関わらず、同負荷の低速収縮速度と収縮の維持（等尺性筋収縮）を組合せたトレーニング
では、筋断面積と筋力を増加させる（Tanimoto M & Ishii N, 2006）。無酸素性パワートレ
ーニングにおいて、自転車エルゴメーターを用いた無酸素性最大パワーの 90%において、
高負荷低速度条件と低負荷高速度条件の同一仕事率での自転車運動トレーニングは、5 秒
間の全力ペダリング運動を 20 秒間の休息を挟んで 5 回、このセットを 10 分の休息後にさ














のミキシングチャンバーを用いた多人数同時測定（Multichannel Mixing Chamber: 
MCMC）法（図 1）における安静時及び運動中のエネルギー消費に関する評価の妥当性を











 対象者は、健康な若年成人を対象とした（研究 1: 13名、研究 2: 7 名、研究 3: 16名、
研究 4: 18名）。尚、本研究は、福岡大学倫理委員会の承認を得て実施した。 
 研究１は、実験ⅠからⅣで構成した。実験Ⅰは、極めて少量のガスで分析を行う質量分
析器の異なるガスサンプルに分析を切り替えた際に生じるサンプルメモリ効果（Thorsen 
T et al, 2011）が代謝指標の演算に影響しないウォッシュアウト時間を検証した。実験機
器の構成は、2 台のミキシングチャンバーを用いて、マルチサンプラー（ARCO-2000 
SYSTEM-5L, アルコシステム, 柏市）によって自動的に分析されるミキシングチャンバー
を選択し、質量分析器（ARCO-2000 MET, アルコシステム, 柏市）にて分析した。実験の
手順は、各ミキシングチャンバー内に 2 種類の異なる濃度組成の規定ガス（Gas1: O2 
20.93%, CO2 0.04%; Gas2: O2 15.00%, CO2 4.55%）を充填し、それぞれ 5 秒間、1 周期を
10秒間として、8 周期の分析を 10Hzで記録した。 
実験Ⅱは、非連続ガス濃度値を用いて代謝指標算出した際の連続ガス濃度を用いたとき
との誤差を明らかにした。健常な成人男性 1 名（年齢 25 歳、身長 173.7cm、体重 65.6kg）
を対象に座位安静と漸増運動負荷試験をそれぞれ 10 分間行った。運動は、自転車エルゴ




実験Ⅲは、MCMC 法を用いた安静時代謝（Resting metabolic rate: RMR）と食事誘導
性体熱産生（Diet induced thermogenesis: DIT）の妥当性を検討した。7 名の対象者（年








ョンは、7:45~8:45に行われた。その後、朝食（600kcal: タンパク質 15%、脂質 25%、糖
質 60%）を 9:00 または 9:15 に摂取した。DIT は、朝食摂取後の 30、90、150分後に測定
された。呼気ガスは、MCMC法で分析後、同一ガスを DB法にて採気した。代謝指標は、
10 分間の記録されたデータの内、前半の 5 分間を除き、後半の 5 分間の平均値を用いた
（Compher C et al, 2006）。また、総エネルギー消費量（Total Energy expenditure: TEE）
は、Weir JB の式（Weir JB, 1949）を用いて算出した。尚、実験は室温 22.8±1.3℃、湿度
37±11%、123m3の実験室にて実施された。  
実験Ⅳは、運動時の呼吸代謝測定の妥当性を検証した。6 名の対象者（年齢 23±3 歳、
身長 174±5cm、体重 68.4±9.9kg）は、前日の激しい身体活動を控え、実験前の少なくと
も 3 時間以上の絶食状態で来研した。運動は、自転車エルゴメーター（Corival, Lode, オ
ランダ）を用いて 4秒毎に 1W漸増するランプ式漸増運動負荷法とし、ペダル回転数 60rpm
を維持した。運動終了は、規定のペダル回転数を 1分間維持できなくなる疲労困憊に至る
までとした。尚、実験は、5台のミキシングチャンバーが同時分析させて、5名の対象者の
分析が行えるように設定した。呼気ガスは、MCMC 法により分析され、同一ガスを DB 法
にて 1分間採気し、換気量を湿式双胴ドラムガスメーター（CR-20, Fukuda Irika Inc., 東
京都）、呼気ガス濃度を質量分析器（ARCO-2000 MET, アルコシステム, 柏市）にて分析
した。運動中の心拍数は、CM5誘導の心電図から記録した（ML-3600, フクダ電子, 東京
都）。尚、MCMC法は、12秒毎に算出された値を 1 分間の平均値を代表値とした。 
実験Ⅰのデータは、平均値±標準偏差（SD）で表示した。実験Ⅰのメモリ効果は、高濃
度から低濃度への切り替え n秒後として算出し（式）、一元配置の分散分析を行い、事後検
定に Bonferoni 検定を用いた。 
|規定ガス （Gas1 or 2）−  測定ガス濃度 T(n)|
|規定ガス 1（ Gas 1）−  規定ガス（Gas 2）| 
×  100・・・（式） 
実験ⅡのMCMC法と DB法の換気量（VE）は、標準状態（STPD; 0℃、1気圧、乾燥状
態）とした。座位安静時と運動時の 10.0秒間の平均ガス濃度から算出した代謝指標との比
較は、1.0、2.5、5.0 秒を 1サンプルの t 検定を行った。実験Ⅲ及びⅣの数値は、平均誤差
率±1.96*標準偏差（平均誤差±1.96*標準偏差）で表記した。MCMC 法と DB 法との差異
は、対応のある t 検定を用いた。DIT 算出のための TEE が RMRより低い場合、負の熱量
として算出した。MCMC 法と DB法の関連は、ピアソンの単相関分析を用い、両方法の個




統計処理ソフト統計処理ソフト（PASW statistics 18, SPSS Inc., シカゴ）を用い、危険
率 5%未満（p＜0.05）をもって有意とした。 
研究 2は、同一仕事率における複数のペダル回転数毎に呼吸循環応答を確認するために、
まず、VO2max と LT を測定した。VO2max と LT 仕事率は、電磁ブレーキ式自転車エル
ゴメータ （ーExcalibur, Lode, オランダ）を用い、ペダル回転数 50rpm にて 4分間 10watts
のウォーミングアップの後、ランプ式に負荷を漸増させる自転車運動を疲労困憊まで行っ
た。呼気ガスは、1 分間毎に DBで採気し、ガス濃度を質量分析器（ARCO-1000, アルコ
システム, 柏市）にて分析し、換気量を湿式双胴レスピロメーター（CR-20, Fukuda Irika 
Inc., 東京都）にて分析した。最大酸素摂取量は、負荷上昇に対して VO2 がプラトーにな
る、呼吸交換比が 1.1 以上、運動後の血中乳酸濃度が 8.0mmol/L以上、主観的運動強度が
17以上（ACSM, 2006）、年齢推定最大心拍数の±10拍に達している、これらのクライテリ
アのうち 2 項目以上を満たしたものとした。血中乳酸濃度は、安静時及び運動中に 30 秒
もしくは 60 秒毎に耳朶から 20μL を採血の後、ただちに溶血剤で撹拌し、固定化酵素法
（BIOSEN 5040, EFK, ドイツ）にて分析した。LTは、仕事率と血中乳酸濃度の関係から
熟練者 5 名の目視を行い、最大と最小を除いた 3 名の平均値とした。 
ペダル回転数における呼吸循環応答は、50rpm で測定した LT 仕事率を 40、50、60、
80、100rpm の 5 種類のペダル回転数にて、各 4 分間の固定運動負荷試験を実施した。呼










体力水準（LT watts と VO2max）に偏りが生じないようにマッチングさせ、2 群（LFTr: 










定した。運動トレーニング群は、LT強度と VO2maxを基準に偏りがないように 35rpm の
LFTr群と 75rpm の HFTr群にランダム割り付けた。運動トレーニングは、1 回 60分、1
週間 5回の頻度で 2 週間行った。尚、5回目に 50rpmのペダル回転速度において最大下ラ
ンプ負荷試験を行った。また、自転車エルゴメーターの仕事率は、誤差を除くため 3種類
の回転数に対して校正器（Calibrator 2000, Lode, オランダ）を用い、50rpmの仕事率を
基準として補正した。 
VO2maxは、1 分間毎に DBで採気し、ガス濃度を質量分析器（ARCO-1000, アルコシ
ステム, 柏市）にて分析し、換気量を湿式双胴レスピロメーター（CR-20, Fukuda Irika 
Inc., 東京都）にて分析した。最大酸素摂取量の判定基準は、負荷上昇に対して VO2 がプ
ラトーになる、呼吸交換比が 1.1以上、運動後の血中乳酸濃度が 8.0mmol/L 以上、主観的
運動強度が 17 以上（ACSM, 2011）、年齢推定最大心拍数の±10 拍に達している、これら
のクライテリアのうち 2 項目以上を満たしたものとした。 
LT は、血中乳酸濃度を安静時及び運動中に 30 秒もしくは 60 秒毎に耳朶から 20μL を





（HEO-100, オムロン, 京都市）を用いて、右大腿部外側広筋の近位 2/3 に相当する箇所
を測定した。この装置は、760nm と 840nm の近赤外光を用いて、発光部と受光部間が 3cm
であることから皮膚から約 1.5cm（Patterson MS et al, 1989）の骨格筋の酸素化
（OxyHb/Mb）と脱酸素化（DeoxyHb/Mb）を評価した。筋酸素化レベルは、安静時の
OxyHb/Mb を 100%とし、大腿部用マンシェットを用いて 300mmHg で約 10 分間の血流






アンプ（DPM-911A, 共和電業, 東京都）、AD 変換器（Power Lab, AD Instruments）を
介してパソコンに記録した。ペダルクランク角度は、60°毎にコイルを設置して直列接続し、
クランクに装着した磁石が通過することで誘導起電力を AD変換器に同時に記録した。ま
た、近赤外線分光法装置のサンプリングは、Takaishi T et al（2002）の方法を用いてサン





ト（PASW statistics 18, SPSS Inc., シカゴ）を用い、いずれの有意水準も危険率 5％未満
とした。 
研究 4は、低ペダル回転数トレーニング群、高ペダル回転数トレーニング群および非運
動群の計 3 群において、8~10 週間の長期期間のトレーニング介入を実施した。トレーニ
ング期間中の有酸素能力の推移、介入前後の同一運動強度および相対的同一運動強度にお
ける呼吸循環応答の変化を検討した。対象者は、体力水準（LT watts と VO2max）に偏り
が生じないようにマッチングさせ、3 群（LFTr: Low frequency training; HFTr: High 
Frequency training; Con: Control）に分けた。介入前後 VO2max、LT 強度は、電磁ブレ
ーキ式自転車エルゴメーター（Excalibur, Lode, Netherlands）を用い、ペダル回転数
50rpm にて 4 分間 10watts のウォーミングアップの後、ランプ式に負荷を漸増させる自
転車運動を疲労困憊まで行って測定した。運動群のトレーニングは、指定されたペダル回
転数にて LT 強度相当の同一仕事率において、1 回 60 分、1 週間 5 回、6 週間以上かつ負
荷修正時の LT 仕事率が頭打ちに達するまでの期間（8～10 週間）行った。また、最大下
運動中の呼吸循環応答は、35、50、75rpmのペダル回転数による固定運動負荷試験を介入
前と介入後に実施し、介入後は介入前の絶対的同一強度と介入後の相対的同一強度を行っ












方、切り替え 3 秒から 5 秒後までは、O2に差がなく、CO2も 4 及び 5 秒に統計的な差を
認めなかった（図 3）。 
実験Ⅱの座位安静及び漸増運動における非連続ガス濃度は、1.0、2.5、5.0 秒間の平均濃
度から算出した VO2、VCO2、RER が 10 秒間の平均濃度から算出した時に比べて統計的
に差がないことを明らかにした。 
実験Ⅲの安静時代謝における MCMC 法と DB 法の Bland‐Altman プロットにおける
95%信頼区間（平均誤差率±1.96＊SD（平均値±1.96＊SD））は、VESTPD が 7.7±4.7%（0.58 
± 0.39 l/min）、呼気二酸化炭素濃度（FECO2）が 3.2 ± 2.0%（0.09 ±0.06%）、VO2が 9.3±3.9%
（23±10ml/min）、VCO2が 10.6±4.1%（23 ± 9 ml/min）、RERが 1.2 ± 1.4%（0.010±0.012）
であった。これらの指標は、DB 法よりMCMC 法の方が有意に高値を示した（p＜0.001）。
呼気酸素濃度（FEO2）の 95%信頼区間は、0.4 ± 0.3%（0.07 ± 0.06%）を示し、MCMC法
より DB 法の方が有意に低値を示した（p<0.001）。全ての被験者と測定の相関分析は、
MCMC法と DB法との間に強い相関関係（R2=0.9519, p<0.001）を示した（図 4-A）。TEE
の 95%信頼区間は、9.5 ±3.9%（0.11±0.05 kcal/min）を示し、DB法よりMCMC法が有
意に高値を示した（p<0.001）（図 4-B）。DIT は、ベースラインの RMR よりも 30分後が
0.15kcal/min、90 分後が 0.19kcal/min と有意に高値を認めた（図 4-C）。MCMC法と DB
法のそれぞれから算出された DIT は、両方法間に統計的な差を認めなかった。 
実験Ⅳについて、VESTPD、FEO2、FECO2、VO2、VCO2 及び RER の全てにおいて
MCMC法と DB法との間に相関関係を認めた（R2=0.984~0.995、P<0.001）（図 5,6）。95%
信頼区間は、VESTPDが 2.5±4.1%（1.48±2.30 L/min）、FEO2が 0.2±0.6 %（0.03±0.09 %）、
FECO2 が 1.3±2.3 %（0.05±0.09 %）、VCO2 が 2.5±4.6 %（45±100 ml/min）、RER が
1.7±1.2%（0.018±0.012）を示し、これらは MCMC 法が DB より有意に高値を示した
（p<0.05）。VO2は、0.9±4.8%（9±93 ml/min）を示し、統計的有意な差を認めなかった。 
ランプ式漸増運動負荷試験における疲労困憊時の呼吸循環応答は、 VO2 が
3262±493ml/min （ 47.9±5.5ml/kg/min ）、 VCO2 が 3822±711ml/min 、 VESTPD が





研究 2 は、％VO2max は、50rpm の自転車運動（平均 45%VO2max）に対して、80
（49%VO2max）と 100rpm（56%VO2max）が有意に高値を示した（p < 0.05）（図 7-A）。
心拍数は、50rpm の自転車運動に対して、100rpm が有意に高値を示した（p<0.01）。主











トレーニング介入 2 週間後の LFTr 群において、50rpmのペダル回転数によるランプ負





と BMI は、両群ともに介入前後に差がなかった。 
研究 4について、トレーニング介入前後の VO2maxは、二元配置の分散分析に有意な交
互作用を認めず、両運動群ともに有意に増加した（図 10-A）。体重あたりの LT 強度は、
二元配置の分散分析に有意な交互作用を認めず、両トレーニング群ともに有意に増加した
（図 10-B）。両トレーニング群における体重あたり LT強度の推移は、8 週目に比べて介入





































図 3. 異なる濃度組成のガス分析におけるメモリ効果のウォッシュアウト. 
図 4. RMR と食後における DB 法と MCMC
法のエネルギー消費量の関係. A: DB 法と
MCMC 法の相関分析. B: DB 法とMCMC法
の平均誤差率の Bland-Altman プロット. C: 
RMR と 600kcal の食事後のエネルギー消費
















相関分析と個体差. 左の図は VO2, VCO2 及び RER におけるマルチミキシングチ
ャンバー法とダグラスバッグ法の相関分析を示す. 破線は y=x を示す. 右の図は, 








図 7. 同一 LT仕事率におけるペダル回転数と呼吸循環応答. 
*:p<0.05. **:p<0.01 
 
図 8. トレーニング介入前後における漸増運動中の血中乳酸濃度. 
血中乳酸濃度は, ランプ式漸増運動負荷テストにおいてペダル回転数を 50rpm に規






図 9. 2種類のペダル回転数による短期間トレーニングにおける LT
仕事率の適応. ●が LFTr群、〇が HFTr 群を示す. 
*: p<0.1 **:p<0.05 
 






表 1. トレーニング介入前の身体と有酸素性作業能の特性. 
表 2. トレーニング時のペダル回転数における最大下運動中の呼吸代謝応答の変化. 
*: p < 0.05, Pre WLT vs Post（Pre WLT） 
#: p < 0.05, Pre WLT vs Post (Post WLT) 
†: p<0.1, 期間×トレーニング条件 
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5. 主な質疑応答 
 本学位申請論文の審査に際し、以下の討議が行われた。 
Q 乳酸閾値強度の相対的な最大酸素摂取量（%VO2max）のトレーニング適応について。 
A 乳酸閾値強度の%VO2max は、鍛練程度などによって個人差が大きい。本研究では、健
康な若年成人男性であったため、初期の%VO2max が低い水準にあり、長期間のトレーニ
ングで高まった。2 週間の介入では、介入後に%VO2max の測定を行っていないが、低ペ
ダル回転群の乳酸閾値が増加していることから%VO2maxも高まったと推察できる。 
 
Q 本研究の成果や今後の発展による社会への貢献について。 
A 本研究は、異なる発揮筋力と収縮速度の組合せの運動条件ついて、呼吸代謝指標を中心
に検討を行った。今後、他の運動強度や体力水準の対象者における検討、生化学的分析手
法での検討が必要である。これらの成果は、詳細な運動適応を引き起こすための運動処方
を発展させ、有酸素性作業能と関連がある疾患等の予防や改善できる可能性がある。 
 
Q トレーニングによる骨格筋量の増加が介入後に乳酸値を低下させた可能性について。 
A 筋量の増加によって、筋線維１本当たりの負担の軽減や筋線維動員率の減少が乳酸濃度
の低下につながった可能性は推察できる。しかし、本研究では、MRI等を用いて骨格筋量
を定量していない。 
 
Q 高ペダル回転群は、2 週間のトレーニングで有酸素性作業能が変わらなかったにも関わ
らず、長期間のトレーニングで増加した理由について。 
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A 2 週間の高ペダル回転運動では、乳酸閾値強度に有意な増加が認められなかったが、長
期トレーニングでは、1 週間毎に行われる負荷修正で、絶対的強度が増加した。そのため、
長期トレーニングでは、高ペダル回転群の有酸素性作業能の増加も認められたと考えられ
る。 
 
6. 審査委員会の結論 
 本学位申請論文は、口頭試問のいずれの質問にも適切で明確な回答を得た。よって、審
査委員合議の結果、試験は合格とした。 
 
